Computational assesment the energy performance of the building as a thermal system by Eliáš, Filip
  
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
 
 
  
 
 
FAKULTA STAVEBNÍ 
ÚSTAV TECHNOLOGIE STAVEBNÍCH HMOT A 
DÍLCŮ 
 
 
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING 
INSTITUTE OF TECHNOLOGY OF BUILDINGS MATERIALS AND 
COMPONENTS 
 
VÝPOČTOVÉ POSUZOVÁNÍ ENERGETICKÉ 
NÁROČNOSTI BUDOV JAKO TEPELNÉHO SYSTÉMU 
COMPUTATIONAL ASSESSMENT THE ENERGY PERFORMANCE OF THE BUILDING AS A 
THERMAL SYSTEM 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR´S THESIS 
AUTOR PRÁCE FILIP ELIÁŠ 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE prof. RNDr. Ing. STANISLAV ŠŤASTNÍK, CSc. 
SUPERVISOR 
 
BRNO 2016 
  
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
FAKULTA STAVEBNÍ 
  
Studijní program B3607 Stavební inženýrství 
Typ studijního programu Bakalářský studijní program s prezenční formou studia 
Studijní obor 3607R020 Stavebně materiálové inženýrství 
Pracoviště Ústav technologie stavebních hmot a dílců 
ZADÁNÍ BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 
Student Filip Eliáš 
Název 
Výpočtové posuzování energetické náročnosti 
budovy jako tepelného systému 
Vedoucí bakalářské práce prof. RNDr. Ing. Stanislav Šťastník, CSc. 
Datum zadání 
bakalářské práce 
30. 11. 2015 
Datum odevzdání 
bakalářské práce 
27. 5. 2016 
V Brně dne 30. 11. 2015 
     .............................................           ...................................................      
prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc., MBA 
Vedoucí ústavu 
prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc., MBA 
Děkan Fakulty stavební VUT 
 
  
  
Podklady a literatura 
Podklady a literatura 
Davies, Morris, G., Building Heat Transfer, John Wiley 2004  
Halahyja, M. a kol., Stavebná tepelná technika. Tepelná ochrana budov, Jaga Bratislava 1998 
ČSN 730540, Tepelná ochrana budov, UNMZ 2011 
Firemní literatura ohledně tepelně-izolačních materiálů  
Zásady pro vypracování 
Energetická náročnost budov se v současné době posuzuje různými kritérii, jež jsou navázány 
jak na materiálovou koncepci stavby, tak na její geometrické uspořádání. Metodiky 
výpočtového odhadu spotřeby energie vychází z metodik, jež pracují s tepelně-izolační 
schopností pláště posuzované budovy. 
Jak známo, že uvedené hodnoty bezprostředně nerespektují zcela reálnou spotřebu energie. 
Tomu těsněji odpovídá údaj ze simulačních výpočtů v rámci referenčního klimatického roku. 
 
V této souvislosti proveďte: 
i) Rešerši poznatků ohledně fyzikálních pochodů tepelného šíření budovou, 
ii) Popište fyzikální procesy související s tepelným šířením obálkou budov, zejména interakci 
s vnějšími klimatickými podmínkami. 
iii) Specifikujte fyzikální jevy tepelného šíření stavebními materiály. Vymezte míru jejich 
projevu v reálných podmínkách staveb v klimatických podmínkách ČR, 
iv) Na základě vybraných výpočetních odhadů porovnejte výsledky jednotlivých postupů 
hodnocení energetické náročnosti pro vybraný stavební objekt, 
v) Nastiňte očekávané trendy ve vývoji vlastností staveb z hlediska jejich energetické 
náročnosti a posuďte vhodnost současných staviv pro naplnění perspektivních požadavků na 
stavby. 
 
Při vypracování bakalářské práce dbejte zásad platných na FAST VUT Brno; praktická část 
do 20 % rozsahu; celkový rozsah do 40 stran včetně tabulek a grafů.  
Struktura bakalářské/diplomové práce 
VŠKP vypracujte a rozčleňte podle dále uvedené struktury: 
1. Textová část VŠKP zpracovaná podle Směrnice rektora "Úprava, odevzdávání, zveřejňování a uchovávání 
vysokoškolských kvalifikačních prací" a Směrnice děkana "Úprava, odevzdávání, zveřejňování a 
uchovávání vysokoškolských kvalifikačních prací na FAST VUT" (povinná součást VŠKP). 
2. Přílohy textové části VŠKP zpracované podle Směrnice rektora "Úprava, odevzdávání, zveřejňování a 
uchovávání vysokoškolských kvalifikačních prací" a Směrnice děkana "Úprava, odevzdávání, zveřejňování 
a uchovávání vysokoškolských kvalifikačních prací na FAST VUT" (nepovinná součást VŠKP v případě, 
že přílohy nejsou součástí textové části VŠKP, ale textovou část doplňují). 
.............................................      
prof. RNDr. Ing. Stanislav Šťastník, CSc. 
Vedoucí bakalářské práce 
 
  
Abstrakt 
Bakalářská práce se zabývá popisem dokumentů, které jsou v současné době 
užívány ke stanovení energetické náročnosti budovy. Jedná se o Průkaz energetické 
náročnosti budovy (PENB) a Energetický štítek obálky budovy (EŠOB). V práci jsou 
popsány stěžejní vlastnosti běžně používaných stavebních materiálů pro zajištění 
tepelné pohody v budově. Jedná se o tepelně izolační a tepelně akumulační 
vlastnosti materiálů.  
Klíčová slova 
Průkaz energetické náročnosti budovy (PENB), Energetický štítek obálky budovy 
(EŠOB), energie, spotřeba energie, tepelná izolace, tepelná akumulace, součinitel 
prostupu tepla 
Abstract 
This bachelor thesis describes documents that are nowadays exploited to determine 
energy performance of the building. The titles of these documents are Building 
energy performance certificate (PENB) and Energy label (EŠOB). The thesis 
describes the main properties of materials that are commonly used in civil 
engineering to achieve thermal comfort in the building. These properties are heat 
isolation and heat accumulation. 
Keywords 
Building energy performance certificate (PENB), Energy label (EŠOB), energy, 
energy consumption, heat isolation, heat accumulation, heat transfer coefficient 
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1. ÚVOD  
Neustále rostoucí ceny energií nutí uživatele budov stále více uvažovat, jak náklady 
související s energetickou náročností stavebních objektů co nejvíce redukovat.  
Energetická náročnost budovy nesouvisí pouze s vytápěním, ale sleduje také mnoho 
dalších aspektů, např. ohřev vody, osvětlení, větrání, klimatizace nebo pohon 
různých podpůrných systémů jako ventilátory či čerpadla. Do spotřeby se ovšem 
nezapočítává spotřeba elektřiny na provoz elektrospotřebičů. 
Energetická náročnost budov se v ČR podílí na celkové spotřebě energie 30% 
podílem (průměr EU je dokonce 40%), a proto z důvodů ekonomických a 
ekologických (stále větší požadavky na snižování emisí CO2), vychází Evropská 
směrnice 2002/91/ES, která je postupně zaváděna ve všech státech Evropské unie. 
[1]  
Pro Českou republiku platí Vyhláška 148/2007 o energetické náročnosti budov ze 
zákona č. 406/2000 Sb., která definuje Průkaz energetické náročnosti budovy 
(PENB), pro nějž se neustále zpřísňují zákonné povinnosti na vypracování. Průkaz 
energetické náročnosti budovy počítá se spotřebou veškeré energie (vytápění, 
příprava teplé vody, chlazení, klimatizování, osvětlení). Energetická náročnost se zde 
vyjadřuje potřebným množstvím dodané energie a zařazuje budovu do 7 
energetických tříd z hlediska roční spotřeby energie. 
Na druhé straně je třeba odlišovat Energetický štítek obálky budovy (EŠOB), který je 
definován normou ČSN 73 0540-2:2011 – Tepelná ochrana budov [2] . Energetický 
štítek obálky budovy je grafickým vyjádřením stavebně-energetických vlastností 
konstrukcí domu a posuzuje tepelně izolační schopnosti obálky budovy. Je zaveden 
kvůli rozdílným požadavkům na kvalitu jednotlivých konstrukcí. Výstupem 
energetického štítku obálky budovy je průměrný součinitel prostupu tepla, který 
budovu rovněž zařazuje do 7 tříd. Je zpravidla vypracováván v rámci Energetického 
auditu, který je zákonně povinný u budov s větší roční spotřebou energie. 
Je tedy důležité od sebe oba dokumenty rozlišovat, jelikož jsou si na první pohled 
velmi podobné a snadno zaměnitelné. 
Bakalářská práce je členěna na část teoretickou (kapitoly 2 – 6) a praktickou  
(kapitola 7). 
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Průkaz energetické náročnosti budovy Energetický štítek obálky budovy 
 
Obr. 1: Rozdíl mezi PENB a EŠOB [17]  
 
2. LEGISLATIVA  
Zákon č. 406/2000 Sb. ukládá povinnost mít zpracovaný Průkaz energetické 
náročnosti budovy postupně pro stále více uživatelů budov. K 1. 1. 2013 mají tuto 
povinnost stavebníci, vlastníci budov nebo společenství vlastníků bytových jednotek 
při  
- výstavbě nových budov a větších změnách již dokončených budov, 
- prodeji budovy nebo její ucelené části (bytu), 
- pronájmu celé budovy. 
Povinnost zpracování PENB neplatí pro [4] : 
- chaty, chalupy a další objekty určené k rekreaci, 
- budovy s celkovou energeticky vztažnou plochou menší než 50 m2, 
- budovy, které jsou kulturní památkou, 
- budovy pro náboženské účely, 
- průmyslové a výrobní provozy, dílny a zemědělské budovy s roční 
energetickou spotřebou do 700 GJ, 
- stávající rodinné domy, které jejich vlastníci nehodlají pronajímat, 
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- nabyvatele v rámci dědického řízení. 
 
Větší změnou dokončené budovy se rozumí změna dokončené budovy na více než 
25 % celkové plochy obálky budov [4] . 
 
Energeticky vztažná plocha [4] : 
Celková energeticky vztažná plocha je vnější půdorysná plocha všech prostorů s 
upravovaným vnitřním prostředím v celé budově, vymezená vnějšími povrchy 
konstrukcí obálky budovy. 
Obálkou budovy se přitom rozumí všechny části teplosměnných obvodových 
konstrukcí, kterými prochází tepelné toky. Nejde tedy jen o hranici mezi interiérem 
budovy a exteriérem, ale i konstrukce oddělující interiér od přilehlé zeminy nebo od 
sice vnitřního, ale nevytápěného prostoru. 
Povinnost nechat si zpracovat PENB se vztahuje také na budovy vlastněné státem a 
bytové domy. 
 
Tab. 1: Vývoj povinnosti zpracování PENB podle [4] : 
Datum Budovy s povinností zpracování PENB 
1. 1. 2013 Prodej budovy nebo její ucelené části (například bytu); pronájem domu 
1. 7. 2013 Budovy užívané orgány veřejné moci (například krajské, městské a obecní úřady, 
budovy Policie ČR, městské policie, hasičů, soudy) s celkovou energeticky vztažnou 
plochou větší než 500 m
2
 
1. 1. 2015 Stávající bytové domy nebo administrativní budovy s celkovou energeticky vztažnou 
plochou větší než 1 500 m
2
 
1. 7. 2015 Budovy užívané orgány veřejné moci s celkovou energeticky vztažnou plochou větší 
než 250 m2 
1. 1. 2016 Pronájem ucelené části budovy (bytu, nebytového prostoru) včetně družstevních 
domů 
1. 7. 2016 Stávající bytové domy nebo administrativní budovy s celkovou energeticky vztažnou 
plochou větší než 1 000 m
2
 
1. 1. 2019 Stávající bytové domy nebo administrativní budovy s celkovou energeticky vztažnou 
plochou menší než 1 000 m
2
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3. ZPŮSOBY ŠÍŘENÍ TEPLA 
Teplo se může šířit v jakémkoli prostředí, pokud jsou na různých místech tohoto 
prostředí rozdílné teploty, přičemž z míst s vyšší teplotou přechází teplo do míst 
s nižší teplotou. Přenos tepla zahrnuje jevy, při kterých systém teplo přijímá nebo 
vydává. Podle toho, v jakém prostředí tento pohyb tepelné energie probíhá, 
rozeznáváme šíření tepla 
- vedením (kondukcí), 
- prouděním (konvekcí), 
- sáláním (radiací). 
Ve skutečnosti se šíření tepla nerealizuje jen jedním z těchto způsobů, ale často 
jejich různou kombinací. Navenek se šíření tepla jeví jako jeden proces a v praxi se 
takto i početně vyjadřuje [18] . 
 
3.1. Šíření tepla vedením (kondukcí)  
Vedením se teplo šíří v tuhých látkách, kapalinách i plynech. Vedení tepla je 
postupné odevzdávání kinetické energie molekulám tělesa při jejich styku. 
Předpokladem jsou homogenní a izotropní vlastnosti těles. Šíření tepla vedením se 
realizuje, pokud je v různých místech tělesa teplotní pole, tedy určité rozdělení teplot. 
Teplotní pole může být buď stacionární, nebo nestacionární. Stacionární (ustálené) 
teplotní pole je takové, kde se teplota s časem nemění a je pouze funkcí polohy. 
Nestacionární teplotní pole (neustálené) je naopak nejen funkcí polohy, ale také 
funkcí času, a teplota se tedy mění i s časem. Pro výpočty související s energetickou 
náročností budov se využívá jednorozměrné stacionární pole, kde je teplota pouze 
funkcí jednoho směru (tloušťky konstrukce). 
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Obr. 2: Vedení tepla tříplášťovou konstrukcí [5] 
 
 
Experimentálně bylo zjištěno, že tepelný tok je přímo úměrný teplotnímu spádu. 
Matematicky se tato závislost dá vyjádřit prvním Fourierovým zákonem: 
 
𝑞 = −𝜆 ∙ 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑡[3] , 
kde: 
q…hustota tepelného toku [W·m-2], 
λ… součinitel tepelné vodivosti [W·m-1· K-1], 
grad t…teplotní gradient [K·m-1]. 
 
3.2. Šíření tepla prouděním (konvekcí)  
Prouděním se teplo šíří pouze v tekutinách (tedy v kapalinách a plynech) tak, že se 
částice látek pohybují a přitom přenáší teplo. Přitom principiálně nastávají dva jevy: 
- teplo se odvádí vedením z částice na částici, 
- pohybující se částice přenáší svou vnitřní energii z místa na místo prouděním 
(konvekcí). 
Rychlost šíření tepla konvekcí je větší než rychlost šíření tepla kondukcí. Při vedení 
tepla konvekcí se rovněž mění hustota tekutiny tak, že s rostoucí teplotou klesá její 
hustota. Důsledkem tohoto jevu je, že teplý vzduch stoupá vzhůru. 
Šíření tepla prouděním můžeme rozdělit na: 
- volné (přirozené) proudění a 
- umělé (nucené) proudění. 
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Volné proudění tepla je vyvolané pouze rozdílnými teplotami. Naproti tomu u 
umělého proudění tepla je pohyb částic vyvolán vnějšími vlivy (např. ventilátorem 
nebo čerpadlem). U tohoto typu proudění dochází k mnohokrát větší intenzitě 
výměny tepla, což má za důsledek to, že při silném umělém proudění zaniká vliv 
přirozeného proudění. 
Výměna tepla prouděním mezi povrchem tělesa a kapalným (plynným) prostředím se 
nazývá prostup tepla. Prostup tepla při proudění ze vzduchu do povrchu stavební 
konstrukce anebo opačně je podle Newtonova zákona dán vztahem: 
𝑞𝑘 = 𝛼𝑘 ∙ (𝑡 − 𝑡𝑝), 
kde: 
qk…hustota tepelného toku při proudění [W·m
-2], 
αk…součinitel prostupu tepla při proudění [W·m
-2 K-1], 
t…teplota vzduchu [°C], 
tp…teplota povrchu konstrukce [°C]. 
 
Součinitel prostupu tepla při proudění není stálá veličina, ale závisí na mnoha 
parametrech, charakterizujících stav a pohyb vzduchu, tvar a umístění konstrukce. 
 
3.3. Šíření tepla sáláním (radiací)  
Při tomto způsobu šíření tepla jde o přenos elektromagnetických vln s vlnovou délkou 
760 až 4000 nm rychlostí světla 300 000 km·s-1. Pouze sáláním se šíří teplo skrz 
vakuum, díky čemuž dopadá energie ze Slunce na Zem. Elektromagnetické vlnění 
vysílané sálajícím tělesem se šíří přímočaře a při dopadu na jiné těleso se mění na 
teplo. 
Při stejné teplotě je sálavá schopnost jednotlivých povrchů stavebních materiálů 
rozdílná. Ideální těleso, které má při dané teplotě maximální sálavou schopnost, se 
nazývá absolutně (dokonale) černé těleso. Sálavá schopnost reálných konkrétních 
těles představuje jen určitou část energie sálání absolutně černého tělesa při stejné 
teplotě. Teplo sálají a absorbují zejména tuhá tělesa a kapaliny. Intenzita výměny 
tepla je různá v závislosti na tělesech, mezi nimiž tepelná výměna probíhá. Zejména 
na jejich tvaru, rozměrech, teplotě, schopnosti sálat, pohlcovat a odrážet světlo a 
vzájemné poloze ozářených konstrukcí. 
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Celková zářivá energie dopadající na těleso je: 
𝑄0 = 𝑄𝐴 + 𝑄𝑅 + 𝑄𝑇, 
kde: 
Q0…celková dopadající energie dopadající na těleso [J], 
QA…část energie pohlcená tělesem [J], 
QR…část energie odražená tělesem [J], 
QT…část energie procházející tělesem [J]. 
 
 
Obr. 3: Schéma tepelných toků při sálání skrz stavební konstrukci 
 
Základem pro technické výpočty tepelných toků šířených sáláním je Stefan-
Boltzmannův zákon, daný vztahem: 
𝑞č = 𝐶č ∙ (
𝑇
400
)
4
, 
kde: 
qč…hustota zářivého toku absolutně černého tělesa [W·m
-2], 
Cč…Stefan-Boltzmannova konstanta, CČ = 5,67 W·m
-2·K-4,
 
T…termodynamická teplota [K]. 
 
Ve skutečnosti se absolutně černá tělesa nevyskytují. Šedá tělesa vyzařují při stejné 
teplotě menší množství energie než absolutně černé těleso. Tato vlastnost je 
charakterizována emisivitou: 
𝜀 =
𝑞𝑠
𝑞č
, 
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kde: 
ε…emisivita záření [-], 
qs…hustota zářivého toku šedého tělesa [W·m
-2], 
qč…hustota zářivého toku absolutně černého tělesa [W·m
-2]. 
 
Hustota tepelného toku šedých těles je tedy dána vztahem podle [3] : 
𝑞𝑠 = 𝜀 ∙ 𝑞č = 𝜀 · 𝐶č ∙ (
𝑇
100
)
4
. 
 
4. ŠÍŘENÍ TEPLA OBÁLKOU BUDOVY  
Stěžejním výpočtem pro energetickou certifikaci budov je stanovení tepelných ztrát 
obálkou budovy. Jedná se o tzv. obálkovou metodu, na základě které se stanovuje 
Energetický štítek obálky budovy. 
 
4.1. Postup výpočtu 
4.1.1. Stanovení obvodových konstrukcí 
V prvé řadě je důležité si na zkoumaném objektu stanovit plochy obvodových 
konstrukcí, objem budovy a hranice mezi nevytápěným a vytápěným prostorem. Pro 
stanovení ploch a objemu budovy se u dvouplášťových konstrukcí užívají vnější 
rozměry konstrukcí podle Obr. 4. Do výpočtu objemu budovy se však nezapočítávají 
přečnívající konstrukce, atiky, balkony, lodžie a přiléhající nevytápěné části budovy. 
Teplosměnná plocha obálky budovy A je tedy vnější povrch objemu budovy V na 
systémové hranici. 
Stanovení hranice mezi vytápěným a nevytápěným prostorem je blíže popsána 
normou ČSN EN ISO 13790. Spodní hranice mezi vytápěným prostorem a zeminou 
je vedena pod podlahou na terénu resp. na spodní hraně stropu suterénu, což je v 
souladu s novým zněním ČSN EN ISO 13370. 
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Obr. 4: Schéma umístění systémové hranice budovy [2]  
 
 
4.1.2. Stanovení vnitřních a vnějších teplot 
Dalším krokem výpočtu je stanovení vnitřní teploty vytápěného prostoru ti a vnější 
teploty exteriéru te. Pro obytné budovy se počítá s vnitřní teplotou 20 °C. 
Stanovení vnější návrhové teploty pro výpočet prostupu tepla obálkou budovy je 
složitější. Vnější návrhová teplota je závislá na klimatických podmínkách, v jakých se 
daná stavba nachází. Pro tyto účely jsou zavedeny tabulky návrhových teplot pro 
jednotlivá města (zpravidla se jedná o okresní města ČR). Vnější návrhové teploty 
pro vybrané lokality jsou uvedeny v Tab. 2. 
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Tab. 2: Vnější návrhové teploty pro vybrané lokality podle [2] : 
Lokalita 
Nadmořská výška  
[m n. m.] 
te [°C] 
Praha 181 -12 
Brno 227 -12 
Ostrava 217 -15 
Olomouc 226 -15 
Plzeň 311 -12 
Liberec 357 -18 
České Budějovice 384 -15 
Hradec Králové 244 -12 
Karlovy Vary 379 -15 
 
4.1.3. Stanovení součinitele prostupu tepla 
Dále je nutno stanovit návrhové teploty nevytápěných prostor tu [°C] a teplotu zeminy 
přilehlé k budově tg [°C]. Jakmile jsou stanoveny všechny návrhové teploty, lze 
přistoupit k samotnému výpočtu. Ten spočívá ve stanovení součinitele prostupu tepla 
Uj [°C] jednotlivých konstrukcí tvořících obálku budovy dle vzorce:  
𝑈𝑗 =
1
𝑅𝑗
, 
kde: 
Uj…součinitel prostupu tepla j-té konstrukce [W·m
-2·K-1], 
Rj…tepelný odpor j-té konstrukce [m
2·K·W-1]. 
 
Jednotlivé součinitele prostupu tepla musí splňovat podmínku danou vzorcem: 
𝑈𝑗 ≤ 𝑈𝑒𝑚,𝑁, 
kde: 
Uj…součinitel prostupu tepla j-té konstrukce [W·m
-2·K-1], 
Uem,N…požadovaná hodnota součinitele prostupu tepla j-té konstrukce obsažena 
v normě ČSN 73 0540-2/2011 [W·m-2·K-1]. 
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Tab. 3: Normové hodnoty součinitele prostupu tepla UN jednotlivých konstrukcí podle 
[2] : 
 
 
Budova - běžná s převažující návrhovou vnitřní teplotou 
tim = 18°C až 22°C 
Normové hodnoty součinitele prostupu tepla 
UN [W/(m2∙K)] 
 
Požadované 
UN,20 
[W/(m2∙K)] 
 
Doporučené 
UN,20 
[W/(m2∙K)] 
Doporučené 
hodnoty pro 
pasivní budovy 
UN,20 [W/(m
2∙K)] 
Typ konstrukce  
Střecha plochá a šikmá do 45° včetně 
Strop nad venkovním prostorem, s podlahou 
0,24 0,16 0,15 – 0,10 
Strop pod nevytápěnou půdou (se střechou bez tepelné 
izolace) 
0,30 0,20 0,15 – 0,10 
Vnější stěna lehká (těžká) - vnější vrstvy od vytáp. 
Střecha strmá se sklonem 45°lehká   (těžká)  
Stěna k nevytápěné půdě 
 
0,30 
 
0,20 (0,25) 
 
0,18 – 0,12 
Podlaha a stěna vytápěného prostoru k zemině (bez vlivu 
zeminy) 
0,45 0,30 0,22 – 0,15 
Strop a stěna vnitřní z vytápěného prostoru 
k nevytápěnému prostoru 
0,60 0,40 0,30 – 0,20 
Strop a stěna vnitřní z vytápěného prostoru 
k temperovanému prostoru 
Strop a stěna vnější z temperovaného prostoru k vnějšímu 
prostoru 
 
0,75 
 
0,50 
 
0,38 – 0,25 
Podlaha a stěna temperovaného prostoru přilehlá 
k zemině 
0,85 0,55 0,45 – 0,30 
Stěna mezi sousedními budovami 
Strop mezi prostory s rozdílem teplot do 10°C  vč. 
1,05 0,70 0,50 
Stěna mezi prostory s rozdílem teplot do 10°C  vč. 1,30 45 - 
Strop mezi prostory s rozdílem teplot do 5°C vč. 2,2 1,50 - 
Stěna mezi prostory s rozdílem teplot do 10°C vč. 2,7 1,80 - 
Výplň otvoru ve vnější stěně a strmé 
střeše, z vytápěného prostoru do 
venkovního prostředí, kromě dveří 
 
1,50 
 
1,20 
 
0,80 – 0,60 
Šikmá výplň otvoru se sklonem do 45°, 
z vytápěného prostoru do venkovního 
prostředí 
 
1,40 
 
1,10 
 
0,90 
Dveřní výplň otvoru z vytápěného 
prostoru do venkovního prostředí (včetně 
rámu) 
 
1,7 
 
1,2 
 
0,90 
Výplň otvoru vedoucí z vytápěného do temperovaného 
prostoru 
Výplň otvoru vedoucí z temperovaného 
prostoru do venkovního prostředí 
 
3,5 
 
2,3 
 
1,70 
Šikmá výplň otvoru se sklonem do 45° 
vedoucí z temperovaného prostoru 
do venkovního prostředí 
 
2,6 
 
1,70 
 
1,40 
Kovový rám výplně otvoru - 1,8 1,0 
Nekovový rám výplně otvoru - 1,3 0,9 – 0,7 
Rám lehkého obvodového pláště - 1,8 1,2 
Lehký obvodový plášť, hodnocený jako 
smontovaná sestava včetně nosných prvků, 
s poměrnou plochou průsvitné výplně 
otvoru fw = Aw / A 
Jejich rámy s Uf ≤ Uw 
fw ≤ 0,05 0,3 + 1,4.fw  
 
0,2+fw 
 
 
0,15 + 0,85.fw 
 
fw > 0,05 
 
0,7 + 0,6.fw 
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Tepelný odpor konstrukce Rj se stanoví jako suma tepelných odporů Ri jednotlivých 
vrstev zkoumané konstrukce dle vzorce: 
𝑅𝑗 = ∑ 𝑅𝑖𝑖 , 
kde: 
Rj…tepelný odpor j-té konstrukce [m
2·K·W-1], 
Ri…tepelný odpor i-té vrstvy j-té konstrukce [m
2·K·W-1]. 
 
Tepelný odpor jednotlivých vrstev je dán poměrem tloušťky dané vrstvy a součinitele 
tepelné vodivosti materiálu, kterým je tato konstrukce tvořena: 
𝑅𝑖 =
𝑑𝑖
𝜆𝑖
, 
kde: 
Rj…tepelný odpor i-té vrstvy [m
2·K·W-1], 
di…tloušťka i-té vrstvy [m], 
λi…součinitel tepelné vodivosti materiálu tvořící i-tou vrstvu [W·m
-1·K-1]. 
 
Po určení součinitelů prostupu tepla všech konstrukcí, tvořících obálku budovy, je 
nutno ještě stanovit teplotní redukční součinitel bj, který zahrnuje rozdíl teplot mezi 
nevytápěným prostorem a teplotou exteriéru. Je dán vztahem: 
 
𝑏𝑗 =
𝑡𝑖−𝑡𝑢
𝑡𝑖−𝑡𝑒
, 
kde: 
bi…redukční teplotní součinitel [-], 
ti…návrhová teplota interiéru [°C], 
tu…návrhová teplota nevytápěných prostor [°C], 
te…návrhová teplota exteriéru [°C]. 
 
Z uvedeného vzorce je patrné, že pro konstrukce na rozhraní interiéru a exteriéru 
(kde bude platit ti = tu), bude redukční teplotní součinitel roven 1. Pro konstrukce na 
rozhraní interiéru a nevytápěného prostoru bude redukční teplotní součinitel nabývat 
hodnot 0 až 1. 
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4.1.4. Stanovení měrné tepelné ztráty prostupem tepla 
Následujícím krokem výpočtu je stanovení měrné tepelné ztráty prostupem tepla HTj 
dle vzorce: 
𝐻𝑇𝑗 = 𝐴𝑗 ∙ 𝑈𝑗 ∙ 𝑏𝑗, 
kde: 
HTj…měrná tepelná ztráta j-té konstrukce [W·K
-1], 
Aj…plocha j-té konstrukce [m
2], 
Uj…součinitel prostupu tepla j-té konstrukce [W·m
-2·K-1], 
bj…redukční teplotní součinitel [-]. 
 
Dalším krokem je sečtení všech jednotlivých měrných ztrát prostupem tepla a 
přičtení přirážky na vazby a tepelné mosty, což dává dohromady celkovou měrnou 
tepelnou ztrátu prostupem. Hodnota přirážky závisí na provedení konstrukcí a je 
uvedena v Tab. 4. Celková měrná tepelná ztráta obálkou budovy je tedy rovna: 
𝐻𝑇 = ∑ 𝐻𝑇𝑗 + 𝐴 ∙ 𝛥𝑈
𝑗
 
kde: 
HT…celková měrná tepelná ztráta obálkou budovy [W·K
-1], 
HTj…měrná tepelná ztráta j-té konstrukce [W·K
-1], 
A…celková plocha obálky budovy [m2], 
ΔU…přirážka k součiniteli prostupu tepla U [W·m-2·K-1]. 
 
 
Tab. 4: Hodnoty přirážky k součiniteli prostupu tepla ΔU podle [2] : 
Charakter konstrukce 
Přirážka 
k součiniteli 
prostupu tepla 
ΔU [W·m
-2
·K
-1
] 
Poznámka 
Konstrukce zcela bez 
tepelných mostů 
0 
Výjimečný případ, se zcela souvislou tepelně 
izolační vrstvou, bez přítomnosti kotevních a 
dalších prostupujících prvků 
Konstrukce téměř bez 
tepelných mostů 
0,02 
Nejčastější případ, doporučený projektový 
předpoklad, používá se pro výpočet tepelné 
ztráty prostupem u referenční budovy 
Konstrukce s mírnými 
tepelnými mosty 
0,05 
Konstrukce zpravidla nevhodné pro 
nízkoenergetické a pasivní domy 
Konstrukce s běžnými 
tepelnými mosty 
0,10 
Konstrukce nevhodné pro nízkoenergetické a 
pasivní domy 
Konstrukce s výraznými 
tepelnými mosty 
0,15 Zanedbané řešení 
 
23 
 
Dalším krokem je stanovení průměrného součinitele prostupu tepla Uem a jeho 
porovnání s požadovaným součinitelem prostupu tepla Uem,N. uvedeným v Tab. 3. 
𝑈𝑒𝑚 =
𝐻𝑇
𝐴
, 
kde: 
Uem…průměrný součinitel prostupu tepla [W·m
-2·K-1], 
HT…celková měrná tepelná ztráta obálkou budovy [W·K
-1], 
A…celková plocha obálky budovy [m2]. 
 
Požadovaný součinitel prostupu tepla Uem,N závisí na prostorovém uspořádání 
budovy, konkrétně na tzv. objemovém faktoru tvaru budovy. Ten je dán jako poměr 
mezi plochou všech obalových konstrukcí A a obestavěného prostoru (objemu 
budovy vč. stavebních konstrukcí) V [m2/m3] podle [2] . 
Vzduchový objem se stanoví po jednotlivých podlažích tak, že se podlahová plocha 
vynásobí odpovídající světlou výškou místností. V případě místně snížené světlé 
výšky se postupuje přiměřeně tak, aby vzduchový objem odpovídal skutečnosti.  
 
Tab. 5: Požadované a doporučené hodnoty průměrného součinitele prostupu tepla 
Uem,N  podle [2] : 
Objemový faktor tvaru budovy 
A/V [m
2
/m
3
] 
Průměrné součinitele prostupu tepla Uem,N [W·m
-2
·K
-1
] 
Požadované hodnoty Doporučené hodnoty 
≤ 0,2 1,05 0,79 
0,3 0,80 0,60 
0,4 0,68 0,51 
0,5 0,60 0,45 
0,6 0,55 0,41 
0,7 0,55 0,39 
0,8 0,51 0,37 
0,9 0,49 0,35 
≥1,0 0,47 0,34 
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Z Tab. 5 je patrné, že tepelné ztráty budovy podstatně závisí na jejím tvaru a 
členitosti. V případě členitého domu s malým objemem (např. rodinný dům) by jeho 
obalové konstrukce měly být co nejlepší. Naopak u tvarově jednoduchého objektu 
(např. výrobní hala tvaru kvádru) se podílí konstrukce na výsledné tepelné ztrátě v 
mnohem menší míře. Proto je u objektů s vysokým objemovým faktorem tvaru 
požadováno lepší provedení obalových konstrukcí.  
 
4.1.5. Zařazení do klasifikační třídy 
Výstupem výpočtu je klasifikační ukazatel CI, který je dán poměrem hodnot 
průměrného součinitele prostupu tepla Uem a požadované hodnoty součinitele 
prostupu tepla u referenční budovy Uem,N.  
𝐶𝐼 =
𝑈𝑒𝑚
𝑈𝑒𝑚,𝑁
, 
kde: 
CI…klasifikační ukazatel [W·m-2·K-1], 
Uem…průměrný součinitel prostupu tepla [W·m
-2·K-1], 
Uem,N…požadovaný součinitel prostupu tepla referenční budovy [W·m
-2·K-1]. 
Dle hodnoty klasifikačního součinitele je pak budova zařazena do klasifikačních tříd 
dle normy ČSN 73 0540-2:2011. 
 
Tab. 6: Klasifikační třídy prostupu tepla obálkou budovy podle [2] : 
Klasifikační 
třídy 
Průměrný součinitel prostupu 
tepla budovy Uem [W·m
-2
·K
-1
] 
Slovní vyjádření třídy 
Klasifikační 
ukazatel CI 
A Uem ≤ 0,5· Uem,N Velmi úsporná < 0,5 
B 0,5·Uem,N < Uem ≤ 0,75·Uem,N Úsporná < 0,75 
C 0,75·Uem,N < Uem ≤ Uem,N Vyhovující < 1,0 
D Uem,N < Uem ≤ 1,5·Uem,N Nevyhovující < 1,5 
E 1,5·Uem,N < Uem ≤ 2,0·Uem,N Nehospodárná < 2,0 
F 2,0·Uem,N < Uem ≤ 2,5·Uem,N Velmi nehospodárná < 2,5 
G Uem > 2,5·Uem,N Mimořádně nehospodárná > 2,5 
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5. TEPELNÁ AKUMULACE STAVEBNÍCH MATERIÁLŮ  
Významným faktorem ovlivňujícím tepelnou pohodu a teplotní stálost v budově je 
tepelná akumulace konstrukce tvořící obálku budovy.  Je-li tepelná akumulace 
konstrukce vnějších stěn dostatečná, dokáže takto navržená konstrukce předat 
naakumulované teplo vnitřnímu prostředí např. při rychlé změně vnějších teplot 
(střídání dne a noci), v případě přerušení dodávky tepla a následnému úniku tepla 
skrz výplně otvorů vnějších stěn (okna, dveře) nebo po intenzivním vyvětrání. 
 
5.1. Plošná tepelná kapacita 
Nejjednodušším způsobem, jak tepelnou akumulaci fyzikálně popsat, je pomocí 
tepelné kapacity vztažené na jednotku plochy – tedy plošné tepelné kapacity.  
Plošná tepelná kapacita je definována jako množství tepla, které 1 m2 konstrukce 
pohltí (nebo vydá) při ohřátí (nebo ochlazení) o 1 K. 
𝐶 = 𝑐 · 𝜌 · 𝑑, 
kde: 
C…plošná tepelná kapacita konstrukce [J·m-2·K-1], 
c…měrná tepelná kapacita materiálu tvořící konstrukci [J·kg-1·K-1], 
ρ…objemová hmotnost materiálu tvořící konstrukci [kg·m-3], 
d…tloušťka vrstvy konstrukce [m]. 
 
Při složení obvodové konstrukce z více vrstev různých materiálů o různých 
tloušťkách se celková plošná tepelná kapacita vypočte jako suma plošných tepelných 
kapacit jednotlivých vrstev. 
Z uvedeného vzorce vyplývá, že celková plošná tepelná kapacita konstrukce je 
závislá na materiálových charakteristikách (měrná tepelná kapacita a objemová 
hmotnosti) a mocnosti konstrukce. 
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Tab. 7: Tepelně akumulační charakteristiky vybraných materiálů tvořících obvodovou 
konstrukci podle [6] [7] : 
 
Materiál 
Objemová 
hmotnost ρ 
[kg·m-3] 
Měrná tepelná 
kapacita c  
[J·kg-1·K-1] 
 Beton 
(hutný i železobeton) 
2100 – 2500 1020 
Pórobeton 
(pískový i popílkový) 
480 – 680 840 
Dřevo rostlé 
(měkké i tvrdé) 
400 – 600 2510 
Keramické tvárnice 
(HELUZ, POROTHERM) 
570 – 1070 960 – 1000 
 Neautoklávované betony 
z lehčeného kameniva 
350 – 2000 830 – 1470  
 Tepelná izolace z pěnových plastů 
(polystyren EPS, XPS, PUR, PF)  
10 – 60 800 – 2060 
Tepelná izolace z minerální vlny 
MW (podélná orientace vláken) 
15 – 500 880 - 1150 
Tepelná izolace z pěnového skla 
(CG) 
120 – 180 840 
Výrobky na bázi dřeva 
(dřevovláknité, dřevité, 
cementotřískové desky, exp. korek) 
230 – 1200 1380 – 1880 
Sádrokarton 750 1060 
Omítky (vápenné, vápenocement.) 1600 – 2000  790 – 840  
Tepelně izolační omítky  
(perlitové, perlit. s PPS granulátem) 
120 – 500 850 – 1000   
 
Z Tab. 7 je patrné, že tepelně akumulační charakteristiky (zejména objemová 
hmotnost) materiálů, které se používají jako tepelné izolanty, jsou výrazně menší než 
u materiálů konstrukčních nebo obkladových (např. sádrokarton).  
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Pro srovnání keramická tvárnice HELUZ STI 30 broušená tloušťky 300 mm bude mít 
plošnou tepelnou kapacitu: 
𝐶𝐻𝑒𝑙𝑢𝑧 = 𝑐𝐻𝑒𝑙𝑢𝑧 · 𝜌𝐻𝑒𝑙𝑢𝑧 · 𝑑 = 1000 ∙ 620 ∙ 0,3 = 186 000 𝐽 ∙ 𝑚
−2 ∙ 𝐾−1. 
 
Plošná tepelná kapacita pěnového polystyrenu EPS o objemové hmotnosti 30 kg·m-3 
o stejné tloušťce 300 mm bude: 
𝐶𝐸𝑃𝑆 = 𝑐𝐸𝑃𝑆 · 𝜌𝐸𝑃𝑆 · 𝑑 = 30 ∙ 1270 ∙ 0,3 = 11 430 𝐽 ∙ 𝑚
−2 ∙ 𝐾−1. 
 
Tepelná akumulace obvodového zdiva z keramických tvárnic Heluz je tedy zhruba 
šestnáctkrát větší než tepelná izolace z pěnového polystyrenu EPS o stejné 
mocnosti. Nutno podotknout, že vzhledem k nízké tepelné vodivosti polystyrenu se 
takto tlusté vrstvy tepelné izolace obvykle nenavrhují, a tudíž by byl rozdíl hodnot 
plošné tepelné kapacity při menší tloušťce izolační vrstvy ještě výraznější. 
Z tohoto poznatku vyplývá, že ačkoli při vícevrstvém uspořádání obvodové 
konstrukce nezáleží z hlediska výpočtu součinitele prostupu tepla U na pořadí 
jednotlivých vrstev, z tepelně akumulačního hlediska je pořadí vrstev konstrukce 
velmi důležité. Je-li na straně exteriéru (tedy chladnějšího prostředí v zimním období) 
izolační vrstva o nízkém součiniteli tepelné vodivosti λ, je v této vrstvě větší teplotní 
spád a ve vrstvě na straně exteriéru, která plní nosnou funkci a má tedy lepší tepelně 
akumulační vlastnosti, dochází k větší akumulaci tepla. V případě přerušení dodávky 
tepla nebo po intenzivním vyvětrání je tedy takto naakumulovaná vrstva konstrukce 
schopna předat své teplo do prostředí interiéru. 
 
5.2. Relaxační doba 
Pro lepší popis schopnosti stěny stabilizovat vnitřní teplotu je definována relaxační 
doba 𝜏0. Jedná-li se o stacionární vedení tepla (teploty se nemění v závislosti na 
čase), dá se rychlost poklesu vnitřní povrchové teploty při přerušení dodávky tepla 
popsat touto rovnicí: 
𝑑𝑡
𝑑𝜏
=
𝛥𝑇
𝜏0
, 
kde: 
𝜏0…relaxační doba [s], 
𝑑𝑡
𝑑𝜏
…rychlost poklesu vnitřní povrchové teploty [K·s-1], 
ΔT…rozdíl mezi vnitřní a venkovní teplotou v okamžiku přerušení dodávky tepla [K]. 
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Za předpokladu, že se průběh teplot v konstrukci v každém okamžiku blíží nebo 
rovná stacionárním podmínkám, lze relaxační dobu 𝜏0 vypočítat pomoci tohoto 
vztahu: 
𝜏0 =
𝑑2
2∙𝑎
, 
kde: 
𝜏0…relaxační doba [s], 
d…tloušťka vrstvy [m], 
a… součinitel teplotní vodivosti [m2·s-1]. 
 
Součinitel teplotní vodivosti a se vypočte z materiálových charakteristik dle vzorce: 
𝑎 =
𝜆
𝜌·𝑐
, 
kde: 
a…součinitel teplotní vodivosti [m2·s-1], 
λ…součinitel tepelné vodivosti [W·m-1·K-1], 
ρ…objemová hmotnost materiálu tvořící konstrukci [kg·m-3], 
c…měrná tepelná kapacita materiálu tvořící konstrukci [J·kg-1·K-1]. 
 
 
Skládá-li se konstrukce ze dvou vrstev, pak je relaxační doba 𝜏0(2) takovéto 
konstrukce rovna [8] : 
𝜏0(2) =
𝑑1
2
2·𝑎1
+
𝑑2
2
2·𝑎2
+
𝜆1·𝑑1∙𝑑2
𝑎1∙𝜆2
, 
kde se index 1 vztahuje k vnitřní vrstvě a index 2 k vrstvě venkovní. 
 
Pro složitější konstrukce o n vrstvách je výpočet relaxační doby 𝜏0(𝑛) následující [8] : 
 
𝜏0(𝑛) = ∑ (
𝑑𝑖
2
2·𝑎𝑖
+
𝜆𝑖·𝑑𝑖
𝑎𝑖
· ∑
𝑑𝑗
𝜆𝑗
𝑛
𝑗=𝑖+1 )
𝑛
𝑖=1 . 
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Z takto definované relaxační doby 𝜏0 plyne několik poznatků [8] : 
a) Relaxační doba 𝜏0 je nepřímo úměrná rychlosti chladnutí vnitřního povrchu 
bezprostředně po zastavení příkonu tepla stálé vnější teplotě. Pro posuzování 
teplotní setrvačnosti je to tedy výstižnější veličina než plošná tepelná kapacita. 
Ze vztahu definujícího relaxační dobu vyplývá, že čím je relaxační doba větší, 
tím je rychlost chladnutí menší. 
b) U konstrukcí složených z více vrstev je relaxační doba nesymetrickou funkcí, 
závisí totiž na pořadí jednotlivých vrstev. Pokud bychom pro srovnání měli 
konstrukci tvořenou 200 mm betonu z interiéru a 200 mm polystyrenu EPS 
z exteriéru, relaxační doba takovéto konstrukce je 481 hodin. V případě 
opačného pořadí vrstev je relaxační doba pouze 14 hodin. 
c) Nevýhodou popisu tepelně akumulačních vlastností obvodové konstrukce 
pomocí relaxační doby je předpoklad stacionárního teplotního pole. Venkovní 
teploty se v průběhu relaxační doby mění v závislosti na střídání dne a noci, 
počasí, slunečním svitu apod., tudíž není naplněn předpoklad stacionárního 
teplotního pole a výpočty pomocí těchto metod zcela přesně neodpovídají 
skutečnosti. 
 
Tab. 8: Teplotní vodivost konstrukčních materiálů a relaxační doby vrstev různých 
tlouštěk podle [7] [8] : 
Materiál 
λ ρ c a Relaxační doba [hod.] (tl. v mm) 
W∙m
-1
∙K
-1
 kg∙m
-3
 J∙kg
-1
∙K
-1
 10
-6
∙m
2
∙s
-1
 150 300 360 400 
Měkké dřevo 0,14 600 2510 0,093 33,6 134,4 193,5 239 
Cihelný blok Therm 0,175 800 960 0,2279 13,7 54,9 79 97,5 
Minerální vlna 0,04 120 920 0,353 8,8 35,4 51 63 
Pórobeton 0,12 400 840 0,3571 8,7 35 50,4 62,2 
Cihla plná 0,73 1700 920 0,466 6,7 26,8 38,6 47,7 
Pěnový polystyren 0,04 1550 35 0,7373 4,2 17 24,4 30,1 
Prostý beton 1,3 2000 840 0,7738 4,05 16,2 23,3 28,7 
 
Z Tab. 8 lze vyčíst specifické tepelně izolační a tepelně akumulační vlastnosti 
nejčastěji používaných materiálů obvodových konstrukcí. Zajímavé vlastnosti 
z tohoto hlediska vykazuje dřevo, které má jednak relativně dobré tepelně izolační 
vlastnosti (nízký součinitel tepelné vodivosti λ), ale také vlastnosti  
tepelně akumulační, ať už popsané měrnou tepelnou kapacitou nebo relaxační 
dobou. 
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Podstatná je však otázka, jak se projeví relaxační doba na rychlosti chladnutí 
vnitřního povrchu obvodové konstrukce. Za předpokladu, že ve stavu ustáleného 
tepelného proudění konstrukcí je vnitřní povrchová teplota 20˚C a vnější  -15˚C. 
Odpojení otopné soustavy budiž simulováno podmínkou nulového tepelného toku na 
vnitřním okraji konstrukce (první okrajová podmínka). Vnější (venkovní) okraj budiž 
udržován na konstantní teplotě -15˚C (druhá okrajová podmínka). Průběh poklesu 
teploty v závislosti na čase a vzdálenosti od okrajů byl počítán s použitím rovnice 
vedení tepla s uvedenými okrajovými podmínkami metodou sítí [9] . Výpočtový 
program byl sestaven ve středisku Multimédia vydavatelství Vega v prostředí Delphi. 
Výsledky poklesu povrchových teplot na vnitřní straně konstrukce (jednovrstvé, 
stejnorodé) ukazuje Tab. 9 [8]  
 
Tab. 9: Hodnoty vnitřní povrchové teploty konstrukce tloušťky 300 mm z různých 
materiálů v závislosti na relaxační době konstrukce a čase po vypnutí otopné 
soustavy podle [8] : 
Materiál Tloušťka d Relaxační doba 5 min. 10 min. 1 hod. 5 hod. 10 hod. 
 mm hod. Teplota t [°C] 
Dřevo 300 134,4 19,3 18,3 17,6 14,7 12,4 
Cihla Therm 300 54,9 18,9 17,3 16,2 11,6 8,0 
Pórobeton 300 35 18,7 16,7 15,3 9,4 5,1 
Beton 300 16,2 18 15,1 13 4,5 -1,7 
 
Z Tab. 9 vyplývá závislost poklesu vnitřní povrchové teploty konstrukce na její 
relaxační době. Čím vyšší je hodnota relaxační doby, tím méně výrazný je pokles 
povrchové teploty. Nejlepší hodnoty z tohoto hlediska vykazuje dřevo, jehož vnitřní 
povrchová teplota při relaxační době 134,4 hodin poklesne za 10 hodin od přerušení 
dodávky tepla z 20°C na 12,4°C. Z porovnání s betonovou konstrukcí téže tloušťky, 
která má relaxační dobu 16,2 hodin a po 10 hodinách poklesne její vnitřní povrchová 
teplota na -1,7°C, vyplývá význam tepelně akumulačních vlastností stavebních 
materiálů. Grafické znázornění poklesu výsledné teploty je zobrazeno na Obr. 5. 
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Obr. 5: Grafické znázornění poklesu výsledné teploty [10]  
 
 
5.3. Tepelná jímavost 
Další fyzikální veličinou vhodnou pro popis tepelně akumulačních vlastností materiálů 
je tepelná jímavost b. Jedná se o schopnost materiálu přijímat teplo. Je dána 
vzorcem: 
𝑏 = 𝜆 ∙ 𝜌 ∙ 𝑐, 
kde: 
λ…součinitel tepelné vodivosti materiálu [W·m-1·K-1], 
ρ…objemová hmotnost materiálu [kg·m-3], 
c…měrná tepelná kapacita materiálu [J·kg-1·K-1]. 
 
Nevýhodou konstrukcí z materiálů s dobrými tepelně akumulačními vlastnostmi je 
nutnost dodání počáteční energie k naakumulování tepla. Tato nevýhoda je však 
vyvážena stabilnějším prostředím z hlediska tepelné pohody v místnostech 
v případech přerušení dodávky tepla, vyvětrání či při střídavém pobytu osob 
v budově. Názorný příklad si lze představit na rodinném domu, jehož uživatelé jej ve 
všední den na několik hodin opustí a není ekonomické ani ekologické budovu v tuto 
dobu vytápět. U takto využívaných budov je tedy výhodnější navrhovat konstrukce 
obálky budovy vhodně s ohledem na skladbu vrstev, tepelně izolační i tepelně 
akumulační vlastnosti materiálů. 
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Problémem skladby konstrukcí obálky budovy je také udržení vnitřní tepelné pohody 
místností v letním období, kdy dochází k tepelnému toku naopak z exteriéru do 
interiéru. Pokud jsou vnitřní vrstvy konstrukce tvořeny z materiálů s dobrou tepelnou 
akumulací, může naopak docházet k nežádoucímu přenosu tepla z konstrukce do 
místností. V takovém případě je nutno vhodně navrhnout rozmístění oken, orientaci 
budovy vzhledem ke světovým stranám a vnější tepelnou izolaci, jež zabrání 
akumulování tepla z exteriéru do vnitřních vrstev obálky budovy. 
 
 
6. PŘEDPOKLÁDANÝ VÝVOJ BUDOV Z HLEDISKA 
ENERGETICKÉ NÁROČNOSTI 
S ohledem na fakt, že spotřeba energie na provoz budov činí v Evropské unii 40 % 
celkové spotřeby energie [1] , představuje stavebnictví výrazné průmyslové odvětví 
z hlediska hospodaření s energií. V návaznosti na to vyšla v roce 2010 Směrnice 
Evropského parlamentu a Rady 2010/31/EU o energetické náročnosti budov, která 
pozměňuje předchozí Směrnici Evropského parlamentu a Rady 2002/91/ES ze dne 
16. prosince 2002 o energetické náročnosti budov. 
 
Tato směrnice mimo jiné nařizuje členským státům Evropské unie, aby: 
a) do 31. 12. 2020 všechny nové budovy byly budovami s téměř nulovou 
spotřebou energie a 
b) po dni 31. 12 2018 nové budovy užívané a vlastněné orgány veřejné moci byly 
budovami s téměř nulovou spotřebou energie. 
 
 
Dále tato Směrnice nařizuje zavedení systému certifikace budov. Takovéto certifikáty 
musí obsahovat energetickou náročnost budovy a referenční hodnoty, jako jsou 
minimální požadavky na energetickou náročnost, a umožňovat tak vlastníkům nebo 
nájemcům budovy nebo ucelené části budovy porovnání a posouzení její energetické 
náročnosti. V České republice roli těchto certifikátů zastupují Průkazy energetické 
náročnosti budov. 
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6.1. Klasifikace budov s nízkou spotřebou energie 
V důsledku těchto požadavků dochází k výstavbě nízkoenergetických (NERD) a 
pasivních domů (PARD). Tyto budovy mají výrazně menší spotřebu tepla než běžná 
zástavba. Nízkoenergetické domy jsou budovy s potřebou tepla vytápění do 50 
kWh/m2 za rok. Pro pasivní domy je podmínka roční potřeby energie na vytápění 
ještě přísnější a to 15 kWh/m2 za rok.  
 
Plocha, na kterou je spotřeba energie vztažena, se počítá jako podlahová plocha 
vytápěných částí budovy. Jedná se tedy o ekvivalent celkové energeticky vztažné 
plochy při stanovování zákonných povinností vypracování Průkazů energetické 
náročnosti budov. Ačkoli by se to na první pohled nemuselo zdát, má tato veličina 
výrazný vliv na to, zda se jedná o nízkoenergetický či pasivní dům. Pro srovnání: 
dvoupodlažní rodinný dům bude mít oproti bungalovu stejného půdorysu dvakrát 
větší podlahovou plochu, ale bude mít méně než dvakrát menší plochu obálky 
budovy, skrz niž dochází k prostupu tepla. Bude tedy jednodušší dosáhnout 
předepsaných kritérií u dvoupodlažního rodinného domu než u bungalovu o jednom 
podlaží. 
Pro splnění kritérií nízkoenergetického nebo pasivního domu je stěžejní kvalitní 
tepelně izolační vlastnosti obálky budovy, zejména fasády, střechy, stěn, oken, dveří 
a podlahy v nejnižším vytápěném podlaží.  Jednotlivé součinitele prostupu tepla musí 
splňovat kritéria uvedená v Tab. 3. Důležitý je z tohoto hlediska také objemový faktor 
tvaru budovy A/V, pro nějž jsou celkové součinitele prostupu tepla vyjádřeny v Tab. 
4. 
 
Kromě rozměrů a tvaru budovy a tepelně izolačních vlastností materiálů tvořících její 
obálku je pro stanovení potřeby energie na vytápění podstatná také orientace budovy 
vzhledem ke světovým stranám. Platí zde pravidlo orientovat okna a prosklené 
plochy směrem k jihu a západu, aby bylo možno využívat solárních zisků. 
V souvislosti s tím je také nutno zvážit zastínění budovy okolní zástavbou či 
rostlinnou vegetací. 
 
Podstatnou složkou mající vliv na celkovou roční spotřebu energie je také vhodné 
navržení otopné soustavy spolu s využíváním obnovitelných a alternativních zdrojů 
energie. Jedná se zejména o termické solární kolektory či tepelná čerpadla. Je-li dům 
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vybaven těmito systémy vyrábějící energii (zejména fotovoltaické články vytvářející 
elektrickou energii), která je využívána pro potřeby budovy či je distribuována dále, 
může dojít k situaci, kdy se celková energetická roční bilance spotřeby budovy 
vyrovná ztrátám. V takovémto případě se jedná o tzv. energeticky nulový dům 
označený písmenem N. V případě, kdy je energie budovou vyrobená vyšší než 
energetické ztráty, se tato budova označuje jako energeticky plusový dům 
s příhodnou značkou „+“. [11]  
 
V souvislosti se stále se zpřísňujícími se požadavky na energetickou náročnost 
budov rostou i nároky na tepelně izolační vlastnosti materiálů tvořících obálku 
budovy. Jedná se zejména o tepelnou vodivost, jejíž hodnoty je nutno sledovat nejen 
u tepelně izolačních materiálů, ale také u materiálů tvořících nosnou část konstrukce. 
 
6.2. Izolační materiály 
6.2.1. Polystyren 
Jedním z nejrozšířenějších materiálů používaných jako tepelná izolace je polystyren. 
V závislosti na technologii výroby se dělí na expandovaný polystyren (EPS) a 
extrudovaný polystyren (XPS). Srovnání fyzikálních vlastností jednotlivých druhů 
polystyrenů je uvedeno v Tab. 10. 
6.2.1.1. Expandovaný polystyren (EPS) 
 
Obr. 6: Expandovaný polystyren – EPS [12]  
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Expandovaný polystyren je bílá, velmi lehká, málo nasákavá, odolná a cenově 
dostupná hmota vyráběná z malých perlí. Je velmi často používán jako izolační 
vrstva zateplovacích systémů ETICS, hojně využívaným při revitalizacích a 
zateplování velkých panelových bytových domů 
 
Výroba EPS: 
Základní surovinou pro výrobu pěnového polystyrenu je zpěňovatelný polystyren ve 
formě perlí, obsahujících zpravidla 6–7 % pentanu jako nadouvadla. Tyto perle se 
vyrábějí suspenzní polymerací monomeru styrenu a jsou dodávány výrobcům 
pěnového polystyrenu v několika velikostních skupinách od 0,3 do 2,8 mm, v 
závislosti na konkrétní aplikaci. [12]  
Samotná výroba EPS sestává ze tří fází: 
1. Předpěnění 
 Zpěňovatelný polystyren je předpěňován přítomností syté vodní páry. 
V důsledku jejího působení dojde k nárůstu objemu perlí na 20 až 50 
násobek původního objemu. Důležitým faktorem je v této fázi výroby 
sypná hmotnost materiálu, jež má vliv na výslednou objemovou 
hmotnost EPS a tudíž i na jeho tepelně izolační vlastnosti [12] . 
2. Meziuskladnění 
 V druhé fázi výroby EPS dochází k provzdušnění čerstvě vypěněných 
perlí v provzdušňovacích silech. Během chlazení perlí vzniká podtlak, 
způsobující vysokou citlivost perlí na mechanické poškození a 
znemožňující jejich bezprostřední další zpracování. Difusí vzduchu do 
buněk perlí se podtlak vyrovnává, perle získávají větší mechanickou 
pružnost a zlepšuje se jejich další zpracovatelnost. Perle se současně i 
suší [12] .  
3. Výroba bloků, desek, apod. 
 Dutina blokové formy ve tvaru kvádru s parními tryskami ve stěnách se 
zcela vyplní předpěněnými perlemi a vystaví se opět působení syté 
vodní páry. Perle změknou a působením pentanu a vzduchu v buňkách 
dále expandují. V uzavřeném prostoru formy se vzájemně svaří a 
vytvoří kompaktní blok. Po relativně krátké době na ochlazení jsou 
bloky vyjmuty z formy a uskladněny před dalším zpracováním. Potom 
jsou řezány teplým, nebo studeným drátem na desky. Okraje a povrch 
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desek je možno profilovat pomocí speciálních technologií. Při výrobě 
drenážních desek se používá velkých předpěněných perlí o průměru 7–
10 mm, které jsou spojeny jen na svých styčných bodech [12] . 
 
Vlastnosti EPS: 
Nejsledovanější vlastností expandovaného polystyrenu je součinitel tepelné 
vodivosti. Ten je závislý na mnoha faktorech. Nejdůležitějšími jsou teplota prostředí, 
objemová hmotnost a vlhkost. S rostoucí teplotou prostředí roste lineárně i hodnota 
součinitele tepelné vodivosti EPS, což je znázorněno na Obr. 7. Závislost tepelné 
vodivosti na objemové hmotnosti EPS není monotónní. V oblasti nízkých objemových 
hmotností součinitel tepelné vodivosti klesá s rostoucí objemovou hmotností. 
Přibližně od hodnoty 40 kg/m3 však začíná jeho hodnota stoupat. Tato závislost je 
znázorněna graficky na Obr. 8. Zvyšování vlhkosti expandovaného polystyrenu má 
za následek nárůst jeho tepelné vodivosti. Tento nárůst je patrný na Obr. 9. 
Znázorněná závislost však nemá praktické využití, protože nasákavost polystyrenu 
při dlouhodobém ponoření nepřesahuje 5 %. V důsledku toho nemá zvýšení vlhkosti 
např. při havárii izolace výraznější vliv na tepelně izolační vlastnosti. [12]  
 
 
 
 
Obr. 7: Závislost součinitele tepelné vodivosti EPS na teplotě prostředí [12]  
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Obr. 8: Závislost součinitele tepelné vodivosti EPS na objemové hmotnosti [12]  
 
 
Obr. 9: Závislost součinitele tepelné vodivosti EPS na vlhkosti [12]  
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6.2.1.2. Extrudovaný polystyren (XPS) 
Extrudovaný polystyren vykazuje lepší vlastnosti než expandovaný polystyren např. 
lepší mechanické vlastnosti, nižší nasákavost, odolnost proti biologickým vlivům a 
hlavně nižší hodnota součinitele tepelné vodivosti. Jeho výraznou nevýhodou a také 
důvodem, proč je používanější expandovaný polystyren (EPS), je vyšší cena než u 
EPS. 
 
 
Výroba XPS: 
Výroba extrudovaného polystyrenu spočívá ve vytlačování taveniny speciálního 
krystalového polystyrenu za současného sycení této hmoty speciálním zpěňovadlem, 
které po uvolnění tlaku na konci trubice způsobí napěnění hmoty, jež se ochladí a 
upravuje do požadovaného tvaru. Tento postup je odborně nazýván extruze [13] .  
 
 
 
Obr. 10: Extrudovaný polystyren – XPS [14]  
 
 
Tab. 10: Srovnání fyzikálních vlastností jednotlivých druhů polystyrenu podle [15] : 
Druh pěnového polystyrenu λ [W·m
-1
·K
-1
] μ [-] ρ [kg/m
3
] reakce na oheň 
EPS bílý - desky 0,040 20 – 100 15 – 40 E 
EPS grafitový - desky 0,030 20 – 100 15 – 40 E 
EPS rozvolněný 0,040 – 0,045 2 – 4 12 – 17 E 
EPS formovaný 0,034 50 – 150 20 – 40 E 
XPS 0,030 – 0,038 180 30 – 150 E 
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6.2.2. Vakuové izolace 
Moderním typem tepelně izolačních materiálů jsou tzv. vakuové izolace. Ve většině 
tepelných izolací tvoří většinu objemu vzduch, a proto jsou hodnoty tepelné vodivosti 
nakonec blízké vzduchu. Jestliže je z izolačního materiálu odčerpán vzduch, jeho 
dominantní vliv je potlačen a prostup tepla je řízen sálavým mechanismem. Tepelný 
odpor vakuové izolace pak (téměř) nezávisí na její tloušťce a součinitel tepelné 
vodivosti je při malých tloušťkách extrémně nízký, až 0,004 W·m-1·K-1 pro vakuovou 
izolaci o síle 2 cm. Takto tlustá vakuová izolace tedy vykazuje součinitel prostupu 
tepla zhruba 0,2 W·m-2·K-1 [16] . 
 
Obr. 11: Vakuový izolační panel tloušťky 20 mm [16]  
 
 
Jako výplň vakuových izolací je nejčastěji používána vysoce porézní a tuhá hmota  
pyrogenní kyselina křemičitá, což je velmi jemně dispergovaný oxid křemičitý, který 
vzniká plamennou hydrolýzou tetrachlorsilanu při vysokých teplotách okolo 1500 °C 
[16] . 
 
Vakuové izolace jsou pro své velmi dobré tepelně izolační vlastnosti používány pro 
izolování komplikovanějších detailů konstrukcí. Je to dáno jejich malou tloušťkou a 
tedy snadnější instalací. Nevýhoda těchto materiálů spočívá v jejich ceně, která je 
vyšší než u klasicky používaných izolačních materiálů.  
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6.3. Nosné konstrukce obálky budovy 
S ohledem na tepelně izolační vlastnosti je třeba navrhovat nejen izolační vrstvy 
konstrukcí, ale také vnější nosné stěny. Z tohoto hlediska jsou výhodné například 
pórobetonové tvárnice nebo děrované keramické tvárnice. Přehled tepelných 
vodivostí základních konstrukčních materiálů je uveden v Tab. 11. 
 
Tab. 11: Součinitele tepelné vodivosti základních konstrukčních materiálů podle [7] : 
Skupina materiálů Výrobní označení (pozn.) λ [W·m
-1
·K
-1
] 
Keramické tvárnice 
HELUZ PLUS 44 broušená 0,125 
HELUZ STI 44 broušená 0,100 
POROTHERM 44 P+D – P8 0,174 
POROTHERM 44 P+D – P10 0,149 
Pórobetonové tvárnice 
YTONG P2-400 (tl. 375 mm) 0,110 
YTONG P4-500 (tl. 375 mm) 0,150 
Dřevo měkké 
Tepelný tok rovnoběžně s vlákny 0,410 
Tepelný tok kolmo k vláknům 0,180 
Dřevo tvrdé 
Tepelný tok rovnoběžně s vlákny 0,490 
Tepelný tok kolmo k vláknům 0,220 
Beton 
Prostý hutný (2300 kg/m
3
) 1,360 
Železobeton (2500 kg/m
3
) 1,740 
 
 
 
7. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST – POROVNÁNÍ VÝPOČETNÍCH 
ODHADŮ ENERGETICKÉ NÁROČNOSTI BUDOVY 
S REÁLNOU SPOTŘEBOU ENERGIE 
7.1. Popis hodnoceného objektu 
Pro vypracování Energetického štítku obálky budovy a Průkazu energetické 
náročnosti budovy a následného porovnání se skutečnou roční spotřebou energie byl 
pro potřeby této práce vybrán objekt rodinného domu v Havlíčkově Brodě.  Jedná se 
o dům o třech bytech 3+1 obývaný 6 osobami. Byl uveden do provozu v roce 1939 a 
v roce 2006 byl zrekonstruován. Rekonstrukce se týkala výměny výplní otvorů (tedy 
oken a dveří), zateplení obvodového pláště a instalace nových rozvodů vody a 
vytápění. Jedná se o objekt o třech nadzemních vytápěných podlažích. Celková 
energeticky vztažná plocha objektu je 337,8 m2. Fotografie objektu a stručné nákresy 
vytápěných prostor jsou zobrazeny na obr. 12 – 16. 
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Obr. 12: Severní pohled na hodnocenou budovu  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 13: Jižní pohled na hodnocenou budovu 
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Obr. 14: Schéma 1NP a 2NP hodnocené budovy 
 
 
 
 
Obr. 15: Schéma 3NP hodnocené budovy 
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Obr. 16: Řez budovou a označení konstrukcí tvořících obálku budovy 
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7.2. Energetický štítek obálky budovy 
 
Obr. 17: Výpočet jednotlivých součinitelů prostupu tepla 
1 - Obvodová stěna tl. 600 mm
d λ R j R si R se RT U
[m] [W/(m∙K)] [(m²∙K)/W][(m²∙K)/W][(m²∙K)/W][(m²∙K)/W][W/(m²∙K)]
Vnitřní omítka 0,015 0,450 0,033
CP 500 mm 0,500 0,860 0,581
EPS 0,100 0,048 2,105
Vnější silikonová 
probarvená omítka
0,030 0,700 0,043
ΣR= 2,763
II - Podlaha nad suterénem tl. 350 mm
d λ R j R si R se RT U
[m] [W/(m∙K)] [(m²∙K)/W][(m²∙K)/W][(m²∙K)/W][(m²∙K)/W][W/(m²∙K)]
Latě 0,050 0,098 0,510
Minerální vlna 0,300 0,054 5,607
SDK 0,020 0,220 0,091
ΣR= 6,209
A - Střecha šikmá tl. 450 mm
d λ R j R si R se RT U
[m] [W/(m∙K)] [(m²∙K)/W][(m²∙K)/W][(m²∙K)/W][(m²∙K)/W][W/(m²∙K)]
Plovoucí podlaha 0,006 0,160 0,038
EPS 0,050 0,048 1,023
Beton 0,070 1,360 0,051
Škvára 0,224 0,270 0,828
ΣR= 1,940
C - Strop pod půdou tl. 300 mm
d λ R j R si R se RT U
[m] [W/(m∙K)] [(m²∙K)/W][(m²∙K)/W][(m²∙K)/W][(m²∙K)/W][W/(m²∙K)]
Minerální vlna 0,280 0,095 2,963
SDK 0,020 0,220 0,091
ΣR= 3,054
2 - Stěna k nevytápěnému prostoru
d λ R j R si R se RT U
[m] [W/(m∙K)] [(m²∙K)/W][(m²∙K)/W][(m²∙K)/W][(m²∙K)/W][W/(m²∙K)]
Vnitřní omítka 0,015 0,800 0,019
CP 450 0,450 0,984 0,457
Vnější omítka 0,030 0,800 0,038
ΣR= 0,514
5 - Stěna k půdě
d λ R j R si R se RT U
[m] [W/(m∙K)] [(m²∙K)/W][(m²∙K)/W][(m²∙K)/W][(m²∙K)/W][W/(m²∙K)]
Vnitřní omítka 0,015 0,450 0,033
SDK 0,020 0,220 0,091
Minerální vlna 0,300 0,073 4,087
ΣR= 4,211
0,04 3,264 0,306
Složení
Složení
0,13 0,04 2,933 0,341
Složení
0,13 0,04 4,381 0,228
0,13 0,04 0,684 1,463
Složení
0,10 0,04 6,349
Složení
0,158
0,17 0,04 2,150 0,465
Složení
0,17
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Pro výplně otvorů jsou uvažovány součinitele prostupu tepla uvedené výrobcem. 
Jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce při výpočtu Energetického štítku obálky 
budovy. Návrhová vnitřní teplota je 20°C, návrhová teplota exteriéru -15°C. Objem 
vytápěné části budovy je 1053,2 m3. Vzhledem k ploše obálky budovy 505,1 m2 je 
tedy možno stanovit objemový faktor tvaru budovy A/V, který je roven 0,48.  
 
Tab. 12: Stanovení Energetického štítku obálky budovy: 
  Referenční budova (stanovení požadavku) Hodnocená budova 
Konstrukce Plocha 
Součinitel 
prostupu 
tepla 
Reduk-
ční 
činitel 
Měrná 
ztráta 
prostupe
m tepla 
Plocha 
Součinitel 
prostupu 
tepla 
Reduk-
ční 
činitel 
Měrná ztráta 
prostupem 
tepla 
  A U 
1)
 b HT A U b HT 
  [m
2
] [W/(m
2
.K)] [-] [W/K]  [m
2
] [W/(m
2
.K)] [-] [W/K]  
Obvodová stěna 141,9 0,300 1 42,57 141,9 0,341 1 48,39 
Podlaha nad suterénem 116,8 0,850 0,43 42,69 116,8 0,465 0,43 23,35 
Okna 42,2 1,500 1 63,32 42,2 1,033 1 43,60 
Dveře 6,5 1,700 1 11,12 6,5 1,700 1 11,12 
Šikmá střecha 20,8 0,240 1 4,99 20,8 0,158 1 3,29 
Strop pod půdou 100,1 0,450 0,83 37,40 100,1 0,306 0,83 25,43 
Střešní okna 1,8 1,500 1 2,70 1,8 1,400 1 2,52 
Stěna k nevytápěnému 
prostoru 
67,8 1,300 0,43 37,89 67,8 1,463 0,43 42,64 
Stěna k půdě 7,1 1,300 0,83 7,69 7,1 0,228 0,83 1,35 
Celkem 505,1   250,37 505,1   201,69 
Tepelné vazby 0,02 10,10 0,05 25,25 
Celková měrná ztráta prostupem tepla   260,47   226,94 
Průměrný součinitel prostupu tepla 
podle 5.3.4 a tabulky 5 
max. Uem pro A/V  
Požadov. 
hodnota:   
  
  0,52 0,45 
Klasifikační třída obálky budovy podle přílohy C 0,87   Třída C 
 
Z hlediska průměrného součinitele prostupu tepla tedy budova spadá do třídy C 
Energetického štítku obálky budovy. 
 
 
 
 
                                               
1)
 Požadovaná hodnota podle ČSN 73 0540-2/2011 
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 ENERGETICKÝ ŠTÍTEK OBÁLKY BUDOVY 
Rodinný dům 
Havlíčkův Brod  
 
  
Hodnocení obálky 
Budovy 
 Celková podlahová plocha Ac = 337,8 m
2
 
Stávající Doporučení 
 CI            Velmi úsporná 
 
 
   
  0,5 
    
 
  
0,75 
 
 
  1,0 
 
 
  1,5 
 
 
  2,0 
 
 
  2,5 
 
                                             
. 
                  Mimořádně nehospodárná 
 
 
 
 
 
 
 
 
  klasifikace B  
  Průměrný součinitel prostupu tepla obálky budovy  
  Uem ve W/(m
2
.K)                                                     Uem = HT/A 
0,45 - 
  Požadovaná hodnota průměrného součinitele prostupu tepla obálky 
budovy podle ČSN 730540-2  Uem,N ve W/(m2.K)                                                      
0,52 - 
 
Obr. 18: Energetický štítek obálky budovy pro hodnocenou budovu 
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47 
 
 
7.3. Průkaz energetické náročnosti budovy 
Pro vypracování Průkazu energetické náročnosti budovy je nutno znát informace o 
technických zařízeních budovy. 
Vytápění budovy je zajišťováno teplovodně pomocí otopných těles, pouze v koupelně 
je nainstalováno podlahové vytápění. Zdrojem tepla v budově je plynový kotel 
VAILLANT VUI CZ 280-7P3 z roku 2006 o technických parametrech: 
 P = 26 kW, 
 Q = 31,1 kW, 
 η = 92 %. 
Regulace vytápění je řízena ručně pomocí pokojového termostatu, regulace ohřevu 
teplé vody je automatická. Budova je vybavena vrstveným zásobníkem vody na 20 l.  
V budově jsou kromě společných prostor instalovány úsporné zářivky. Větrání je 
přirozené, vnitřní vlhkost budovy není nijak upravována. 
 
Následující tabulky byly vygenerovány pomocí programu Energie: 
 
Tab. 13: Technické systémy - vytápění: 
Hodnocená 
budova/ 
zóna 
Typ 
zdroje 
Energo-
nositel 
Pokrytí 
dílčí 
potřeby 
energie 
na vytá-
pění 
Jmen. 
tepel-
ný 
výkon 
Účinnost 
výroby 
energie 
zdrojem 
tepla 
Účinnost 
distribuce 
energie na 
vytápění 
ηH,dis 
Účinnost 
sdílení 
energie 
na 
vytápění 
 
ηH,em 
ηH,gen COP 
[-] [-] [%] [kW] [%] [-] [%] [%] 
Referenční 
budova 
x x x x 80 -- 85 80 
Hodnocená budova/zóna 
Objekt 
Plyn. 
kotel 
Zem. plyn 100 26 92  85 88 
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Tab. 14: Technické systémy - příprava teplé vody (TV): 
Hodnocená 
budova/ 
zóna 
Systém 
přípravy 
TV v 
budově 
Energo-
nositel 
Pokrytí 
dílčí 
potřeby 
energie 
na 
přípravu 
teplé 
vody 
Jmen. 
výkon 
pro 
ohřev 
TV 
Obje
m 
záso
bník
u TV 
Účinnost 
zdroje 
tepla pro 
přípravu 
teplé vody 
Účinn-
ost 
distri-
buce 
ener-
gie na 
vytá-
pění 
Qw,st 
Účinn-
ost 
sdíl. 
ener-
gie na 
vytá-
pění 
 
Qw,dis ηw,gen 
COP 
[-] [-] [%] [kW] [litry] [%] [-] 
[Wh/ 
(l∙d)] 
[Wh/ 
(m∙d)] 
Referenční 
budova 
x x x x x 85 -- 7,0 150,0 
Hodnocená budova/zóna 
Objekt 
Plyn. 
kotel 
Zem. 
plyn 
100  20 92  7,9 134,6 
 
 
Tab. 15: Technické systémy – osvětlení: 
Hodnocená 
budova/ zóna 
Typ osvětlovací 
soustavy 
Pokrytí dílčí 
potřeby energie 
na osvětlení 
Celkový 
elektrický příkon 
osvětlení 
budovy 
Průměrný měrný 
příkon pro 
osvětlení 
vztažený 
k osvětlenosti 
zóny pL,lx 
[-] [%] [kW] [W/(m
2
∙lx)] 
Refer. budova x x X 0,05 
Hodnocená budova/zóna 
Objekt 
teplotní, 
kompaktní 
100 0,8 0,05 
 
 
Tab. 16: Rozdělení dílčích dodaných energií, celkové primární energie a 
neobnovitelné primární energie podle energonositelů: 
Energonositel Dílčí 
vypočtená 
spotřeba 
energie/ 
Pomocná 
energie 
Faktor 
celkové 
primární 
energie 
Faktor 
neobnovitelné 
primární 
energie 
Celková 
primární 
energie 
Neobnovitelná 
primární 
energie 
[MWh/rok] [-] [-] [MWh/rok] [MWh/rok] 
elektřina ze sítě 2,908 3,2 3,0 9,304 8,723 
zemní plyn 35,911 1,1 1,1 39,590 39,590 
Celkem 38,899 x x 48,895 48,313 
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Tab. 17: Energetická náročnost hodnocené budovy - požadavek na celkovou 
dodanou energii: 
(1) Referenční budova 
[MWh/rok] 
47,221 
Splněno 
(ano/ne) 
ano 
(2) Hodnocená budova 38,899 
(3) Referenční budova 
[kWh/(m
2
·rok)] 
140 
(4) Hodnocená budova 115 
 
 
Tab. 18: Energetická náročnost hodnocené budovy - požadavek na neobnovitelnou 
primární energii: 
(5) Referenční budova 
[MWh/rok] 
55,758 
Splněno 
(ano/ne) 
ano 
(6) Hodnocená budova 48,313 
(7) Referenční budova (ř.10/m
2
) 
[kWh/(m
2
·rok)] 
165 
(8) Hodnocená budova (ř.11/m
2
) 143 
 
 
Tab. 19: Energetická náročnost hodnocené budovy - primární energie hodnocené 
budovy: 
(9) Celková primární energie [MWh/rok] 48,895 
(10) Obnovitelná primární energie (ř.9 – ř.6) [MWh/rok] 0,582 
(11) 
Využití obnovitelných zdrojů energie 
z hlediska primární energie ((ř.10/ř.9)x100) 
[%] 1,2 
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Obr. 19: Průkaz energetické náročnosti budovy pro hodnocenou budovu – 1. část 
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Obr. 20: Průkaz energetické náročnosti budovy pro hodnocenou budovu – 2. část  
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7.3. Porovnání výsledků PENB a reálné spotřeby 
Dle Průkazu energetické náročnosti budovy je roční spotřeba energie 38,899 MWh. 
Pro srovnání jsou k dispozici spotřeby elektrické energie a plynu za rok 2015. 
V tomto roce bylo odečteno z elektroměru 2,84 MWh a spotřebováno 969 m3 
zemního plynu. Při známé výhřevnosti zemního plynu 33,48 MJ/m3 lze spočítat 
spotřebu plynu v MJ: 
𝑄𝑧𝑝 = 33,48 ∙ 969 = 32 442,12 𝑀𝐽. 
Ze znalosti převodu z MJ na MWh (1 MWh = 3600 MJ) se stanoví spotřeba zemního 
plynu v MWh: 
𝑄𝑧𝑝 =
32 442,12
3600
= 9,01 𝑀𝑊ℎ. 
 
V součtu tedy spotřeba energie za rok 2015 činí 11,85 MWh, což je zhruba třetinová 
spotřeba energie oproti hodnotě vypočtené pomocí Průkazu energetické náročnosti 
budovy. Na první pohled se může zdát, že jde o velkou nepřesnost, která je však 
ovlivněna třemi hlavními vlivy. Tím prvním a nejpodstatnějším je malý počet uživatelů 
budovy vzhledem k její podlahové ploše. Ve třech bytech 3+1 žije v součtu 6 osob, 
tudíž se značně redukují náklady na ohřev teplé vody, elektřinu i vytápění. Tím 
druhým je fakt, že v jednom z bytů je krb, který slouží k vytápění obývacího pokoje a 
není zahrnut do výpočtů PENB. Posledním důvodem a v tomto případě nejméně 
podstatným je absence respektování tepelně akumulačních vlastností materiálů 
tvořících obálku budovy při výpočtu Průkazu energetické náročnosti budovy. 
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8. ZÁVĚR 
V rámci této bakalářské práce byly popsány postupy hodnocení tepelně izolačních 
vlastností obálky budovy a jejich vliv na energetickou náročnost budov. Jedná se o 
dokumenty Energetický štítek obálky budovy (EŠOB) a Průkaz energetické 
náročnosti budovy (PENB). Tyto dokumenty jsou v práci zhotoveny pro konkrétní 
vybranou budovu a vypočtené hodnoty jsou porovnány s reálnou roční spotřebou 
energie. 
 
V teoretické části mé bakalářské práce jsou popsány jak ekonomické, tak ekologické 
důvody vedoucí ke vzniku těchto dokumentů a rozdíly mezi těmito dokumenty, 
z hlediska vzhledu, metodiky výpočtů i zákonných povinností pro vyhotovení. Jelikož 
je podle platného zákona vyžadován pouze Průkaz energetické náročnosti budovy, je 
tato část věnována zejména tomuto dokumentu. Ve 3. kapitole jsou uvedeny 
základní fyzikální způsoby šíření tepla a jejich matematický popis. Dále je podrobně 
popsán postup stanovení průměrného součinitele prostupu tepla obálkou budovy ve 
4. kapitole. Tento výpočet je stěžejní pro vyhotovení obou zkoumaných dokumentů. 
5. kapitola bakalářské práce je věnována tepelně akumulačním vlastnostem 
stavebních materiálů a jejich vlivu na vnitřní tepelnou pohodu obývaných místností. 
V poslední, 6. kapitole zahrnuté do teoretické části, jsou nastíněny trendy vývojových 
požadavků na budovy z hlediska energetické náročnosti a je zde popsána klasifikace 
nízkoenergetických domů. Dále jsou v této kapitole popsány vlastnosti používaných 
izolačních materiálů i materiálů plnících nosnou funkci v konstrukcích, které mohou 
být použity pro výstavbu těchto domů. 
 
V rámci praktické části mé bakalářské práce (kapitola 7) jsou pro konkrétní budovu 
vypracovány oba popisované dokumenty. Průkaz energetické náročnosti budovy je 
z důvodů většího souvisejícího objemu výpočtů sestaven programem Energie. 
Výstupem tohoto dokumentu je odhadovaná roční spotřeba energie, která je 
následně porovnána s reálně spotřebovanou energií za rok 2015. Reálná roční 
spotřeba energie je v tomto případě přibližně třikrát menší než spotřeba stanovena 
Průkazem energetické náročnosti budovy. Tato nepřesnost je způsobena zejména 
nízkou obsazeností budovy, dále pak užíváním krbu, který není zahrnut do výpočtu 
PENB, a také nerespektování tepelně akumulačních vlastností stavebních materiálů. 
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